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はじめに
以下の[A]では環境経済学のオーソドックスな話題を提供しています。その
内容は、 GBA(UNEP， 1995)の 12章でカバーされているものです。 GBAは
手元にお持ちの方も多いと思います。 [A]は重要ですが、すでに確立された分
野であり、私個人としてはあまり面白くありません。そこで、 [B]では最近の
野心的な研究を紹介します。生態学と内容が重なるところもありますので、
ぜひご意見をうかがいたいところです。また、分野が違うと基本的な考え方
が違い、関心もずれることが多々あります。そうしたギャップを確認し、議
論することが最も面白いことだと思います。残念ながら今回は欠席いたしま
すが、この点も含めて次の機会にご討論いただければ、と考えています。
[A] 
なぜ(社会にとって望ましくない)生態系の破壊が行われるか?
》 生態系の社会的価値が適切に評価されていないため。あるいは生態系破
壊の社会的コストと私的コストの聞に乗離があるため。
〉 たとえその評価が不十分であったとしても、もし生態系の価値が市場を
通じて評価されるならば、生態系保護への強力なインセンティブが生ま
れる。課題はこうした市場の力を生態系保護のためにいかに利用するか。
(啓蒙書である Heal，2000の主要な論点。水資源供給、遺伝子資源の医
薬品利用、エコツーリズム等が例として取り上げられている。)
市場では評価されない生態系の価値をいかに評価するか。
》 環境経済学独特の研究分野。市場のデータを利用する方法(旅行費用法
やヘドニック法等)と人々からの回答を利用する方法 (Contingent
Valuation法や Contingentranking法等)がある。 (UNEP，1995， 12.3を参
照。邦書も多数出版されている。経験的調査を含むものとして栗山，1997、
栗山・北畠・大島，2000などがある。)
》 価値は貨幣評価され、生態系を破壊することのコスト、あるいは生態系
を保護することの便益として、費用便益分析 (CBA)に利用される。
~ CBA=プロジェクトの純便益=便益一コストの符号を調べること。もし
正ならばプロジェクトは実施されるのがよい。このように価値判断に貨
幣が利用できるためには、当然ながら一定の仮定に基づく理論が必要
(赤尾， 1997，9"'12章を参照) 0 CBAは個々の生態系の保護/開発問題
から地球全体の問題にまで適用できる。 (温暖化問題に関してだが、地
球全体を分析するものとして、 Nordhaus，1994を参照。)
いかに個々の生態系を保護するか。
》 保護区の設定+地域住民に生態系保護のイ ンセンティ ブを与えること
CIntegrated ConseIVation Development Projects) 0 UNEP (1995， 12.7)は、イ
ンセンティブをっく りだすことは必ずしも容易ではないことを指摘して
いる。
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[B] 
~ E c o n o m i c ，  E c o l o g i c a l  a n d  G e n e t i c  M o d e l  
B r o c k  a n d  X e p a p a d e a s  (2002) は 経 済 学 と 生 態 学 、 そ し て 遺 伝 子 工 学 の モ デ ル
を 組 み 合 わ せ た モ デ ル を 分 析 し て い る 。 こ こ で 経 済 学 と は 異 時 点 聞 の 割 引 現
在 価 値 効 用 の 総 和 の 最 大 化 問 題 ( 最 適 制 御 問 題 ) で あ り 、 生 態 学 と は D a v i d
T i l m a n の 植 物 群 集 の 競 争 モ デ ル 、 そ し て 遺 伝 子 工 学 と は Bt-crops に 関 す る も
の (Bt-crops に つ い て 私 は よ く 知 ら な い ) で あ る 。 多 様 性 の 概 念 は 平 均 多 様
度 ( S h a n o n n や S i m p s o n の 指 標 ) で あ り 、 各 種 の 病 気 へ の 耐 性 と 生 産 性 を 通
じ て 、 多 様 性 は 群 集 の 生 産 性 に 影 響 を 与 え る 。 予 想 さ れ る よ う に 、 そ の モ デ
ル は 複 雑 す ぎ て 最 適 定 常 状 態 で す ら 解 析 的 に は 十 分 に 扱 え な い 。 そ の た め 彼
ら は 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 、 多 く の 場 合 で 最 適 定 常 状 態 は 種 の 共 存 を
許 す こ と を 示 し て い る 。 解 析 的 な 特 徴 づ け は 行 わ れ て い な い も の の 、 彼 ら の
モ デ ル は 今 後 の 環 境 経 済 学 の 一 つ の プ ロ ト タ イ プ に な る と 思 わ れ る 。
~ D i v e r s i t y  F u n c t i o n  a n d  N o a h ' s  A r k  P r o b l e m  
( 規 範 的 な ) 経 済 学 は 、 有 限 の 資 源 の 最 適 配 分 に つ い て 研 究 す る 分 野 で あ り 、
形 式 的 に は 制 約 条 件 っ き 最 適 化 問 題 を 解 く こ と に な る 。 W e i t z m a n (1992) は、
生 物 多 様 性 の 問 題 に 関 し て は 、 そ の 目 的 関 数 が 何 で あ る か が 暖 昧 な ま ま に 議
論 が 行 わ れ て い る こ と を 指 摘 し た 。 そ し て 、 生 物 多 様 性 の 増 加 が 望 ま し い こ
と を 前 提 と す る と 、 い か な る 目 的 関 数 が 導 出 で き る か を 考 察 し た 。 こ れ が
diversity function の 問 題 で あ る 。 生 物 多 様 性 は 社 会 に か く か く し か じ か 役 に 立
っ て い る 、 と い う よ う な こ と を 示 し て そ の 価 値 を 論 じ る 代 わ り に 、 生 物 多 様
性 が 望 ま し い も の で あ る な ら ば 、 ど の よ う な 目 的 関 数 が 矛 盾 の な い も の と し
て 導 出 で き る か 、 つ ま り 内 容 で は な く 形 式 か ら 求 め よ う と す る ア ブ ロ ー チ が
こ こ で は と ら れ て い る 。 ( 経 済 学 で は こ れ は 価 値 の 研 究 に 対 す る オ ー ソ ド ッ
ク ス な ア ブ ロ ー チ で あ る 。 人 々 の 満 足 や 選 好 を 表 す 効 用 の 概 念 の 導 出 は そ の
代 表 例 で あ る 。 )
Nehring a n d  P u p p e  (2002) は こ の diversity function を 徹 底 的 に 研 究 し て い る 。
そ れ は 集 合 の 要 素 と 要 素 、 あ る い は 要 素 と 部 分 集 合 の 間 の 異 質 性 diぉ imlarity
を 、 ど の よ う な (pseudo) metric を 入 れ て 表 現 す る か と い う 問 題 に な る 。 ょ っ
て 彼 ら が 言 う よ う に diversity function を 、 価 値 を 表 す も の と み る か 多 様 性 の 測
度 を 表 す も の と み る か は 解 釈 の 問 題 で あ る 。 一 般 に diversity function は 一 意 的
で は な い が 、 例 え ば 進 化 の 系 統 樹 の よ う な 特 別 な 構 造 を 対 象 と す る 集 合 に 入
れ る と 一 意 的 に 定 ま る こ と を 、 彼 ら は 示 し て い る 。
W e i t z m a n  (1998) は さ ら に 、 彼 の 定 式 化 し た diversity function を 利 用 し て 、
い か な る 生 物 種 ( あ る い は 個 体 群 、 生 態 系 ) を 保 護 す べ き か の 一 般 理 論 rule
o f t h u m b を 求 め よ う と し た 。 彼 の 定 式 し た 問 題 は 期 待 多 様 性 を 最 大 化 す る 各
種 の 最 適 な 生 存 確 率 の 組 を 選 ぶ と い う も の で 、 彼 は そ れ を Noah's A r k  
P r o b l e m と 呼 ん で い る 。 こ れ は 、 そ の 解 が bang-bang control の よ う に 確 率 の 上
限 値 と 下 限 値 の 組 み 合 わ せ に な る こ と 、 つ ま り 方 舟 に 乗 せ る か 乗 せ な い か の
選 択 と な る こ と に よ る 。 Metrick a n d  W e i t z m a n  (1 998) は こ の 研 究 の 解 説 と と も
に 、 米 国 絶 滅 危 倶 種 法 に 関 す る 興 味 深 い 実 証 分 析 ( 法 適 用 種 の 選 択 は 科 学 的
な 説 明 が 可 能 だ が 、 保 護 に 対 す る 支 出 額 の 大 小 は 説 明 で き な い ) を 紹 介 し て
い る 。
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~ Economics of Bioprospecting 
医薬品や農薬のモデルとしての生物資源の利用は生物多様性保護への最も強
力な経済的インセンティブになると見られている。しかし、 Simpton，Se匂0，
and Reid (1996)は、理論的に種の薬学的経済価値は必ずしも高くないことを
示した。有用生物資源の候補がn種あるとして、ある種Aが絶滅して n-1種
に減少したときに、生物資源探査の期待収益がどのように変わるか、その変
化分が絶滅危倶種Aの薬学的価値である。 Simpton他によれば、遺伝子資源
に冗長性(複数の種に共有されていること)があるために各種の薬学的価値
は一般に予想されるほどには高くはない。この結果は有用資源の発見確率の
高低に関わらない。彼らは、その理論と利用可能な数値から Myers
(1988，1990)の 18の生物多様性のホットスポットについて生息地 1haあたり
経済価値を試算している。それは最大で$20.63/ha(Western Ecuador)だ、った。
Rausser and Small (2000)は、 Simpton他が各種あるいは各生息地を等しく有
望とみなしたことを問題にしている。彼らによれば、生物資源探査を行う企
業は、理論と経験によって見込みのある種や生息地を予想できる(さもなけ
れば熱帯雨林の特定地域に生物資源探査が集中することはない)。このこと
を考慮するとき、見込みのない種や生息地の薬学的価値は Simpton他の結果
よりも低下する一方で、有望な種や生息地の価値は高まる。彼らもまた
Myersの 18の多様性のホットスポットについて試算しているが、最大値は
$9，l77/ha (Western Ecuador)と飛躍的に増加している。
しかしながら Rausserand Smallの結果は、 Simpton他が導いた主要な政策上
の含意を損なうものではなく、むしろより強化する。その含意とは、種や生
息地の薬学的価値のみでは、つまり市場の力を利用するだけでは、生物多様
性の保護は十分にはできない、したがって政府や国際社会に何らかの政策が
求められるということである。 Rausserand Smallによれば「陽のあたらな
い」種や生息地は薬学的価値が極めて低く、したがってより容易に破壊され
るので、保護に対する政策の必要性は一層高まる。
~ Resilience and Sustainability 
10年ほど前から BaijerInstitute， the Royal Swedish Academy of Sciencesにお
いて生態学者と環境経済学者の共同研究が行われてきた。そこで発見された
テーマがresi1ienceの概念を経済分析に応用することだった。生物多様性の文
脈では、多様性の喪失が経済システムの resilienceに対する新たな脅威となり
うることである。残念ながら、この取り組みは未だ有用な分析ツールを得て
いない。 Perrings(1998)はstochasticallystable equi1ibriumの概念を用いて
resilienceが表現できることを示唆しているが、それ以上の提案はない。ちな
みに stochasticstabili tyは進化ゲームの経済学への応用における重要な概念と
して、 90年代以降用いられているが、 BaijerInstituteに集まった人々は引用し
ていない。
Levin et al. (1998)ではresi1ienceの喪失を議論している。その内容は、自然
に関係するある状態変数を気づかない(あるいは観測不可能である)ために、
人間は最終的に resilienceの喪失をもたらすような経路を最適経路とみなして
選択してしまう、というものである。彼らの例は山火事多発地帯での森林管
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理 で あ る 。 小 規 模 な 山 火 事 を 防 ぐ こ と が 結 果 的 に 大 規 模 な 山 火 事 を 引 き 起 こ
し 、 生 態 系 を 以 前 の 均 衡 状 態 と は 異 な る 状 態 へ と 誘 導 す る こ と に な る 場 合 が
あ る 。
こ の 論 文 に 対 す る Brock (1998) の コ メ ン ト に あ る よ う に 、 問 題 は 観 測 不 可
能 な 状 態 変 数 が 存 在 す る と き の 最 適 制 御 問 題 と み な す こ と が で き る 。 そ の 状
態 変 数 の 値 に ク リ テ イ カ ル な レ ベ ル が 存 在 し て 、 そ れ を 下 回 る と 世 界 は 不 可
逆 的 に 破 滅 に 向 か う ( 形 式 的 に は そ れ 以 降 の 社 会 厚 生 W
I
は - ∞ ) と し た ら 、
ど の よ う な 経 路 が 最 適 に な る か 。 こ の 問 題 は
N y a r k o a n d  Olson (1 996) で 扱 わ
れ て い る 。 状 態 変 数 S は 観 測 不 可 能 だ が 、 そ の 確 率 分 布 の ( 下 に 有 界 な ) サ
ポ ー ト に つ い て は 知 っ て い る 、 ま た 状 態 方 程 式 ( 経 済 学 的 に は マ ク ロ の 資 本
蓄 積 方 程 式 ) は 確 率 項 を 含 む が 各 S で の p(. ，  S l' k
l
，  t) の サ ポ ー ト の ( 有 界 な )
下 限 に つ い て は 知 っ て い る と 仮 定 す る ( こ こ で p(. ，  .， t) は stochastic kernel 、 k
は 他 の 状 態 変 数 、 た と え ば 資 本 、 t は 時 間 ) 。 直 観 的 に も 明 ら か な よ う に 、 解
は 状 態 変 数 の 初 期 値 を そ の サ ポ ー ト の 下 限 と 想 定 し 、 常 に 最 悪 の 状 態 方 程 式
が 実 現 す る と み な し て 決 定 論 的 最 適 制 御 問 題 を 解 く 場 合 と 一 致 す る 。 N y a r k o
and Olson は そ れ を m i n m a x behavior と 呼 ん で い る 。 こ れ も ま た 直 感 的 に 明 ら
か だ が 、 こ の 結 果 は 確 率 分 布 に 依 存 し な い 。 し た が っ て 、 観 測 や コ ス ト を 投
じ る こ と に よ っ て 観 測 不 可 能 な 状 態 変 数 S の 確 率 分 布 を よ り 正 確 に 知 る こ と
が で き た と し て も 、 S の サ ポ ー ト の 下 限 の 修 正 以 外 は 、 解 経 路 に 影 響 し な い 。
こ の よ う に 、 観 測 不 可 能 な 状 態 変 数 が 存 在 す る と き に は 、 常 に 最 悪 の 事 態
を 想 定 し た 極 め て 慎 重 な 意 思 決 定 を 採 用 す る こ と が 最 善 と な る 。 そ れ は 環 境
問 題 に 関 し て 頻 繁 に 謡 わ れ る 、 予 防 原 則 Precautionary Principle の 妥 当 性 を 示
唆 す る 。 た だ し 、 N y a r k o and Olson の m i n m a x behavior は 、 多 く の 人 に と っ て
受 け 入 れ ら れ な い も の で あ ろ う 。 つ ま り 現 実 の 意 思 決 定 の 指 針 と し て は 過 激
す ぎ て 、 政 策 上 の 合 意 に は 乏 し い 。 も っ と 言 え ば 、 将 来 は 不 確 実 だ が 状 態 変
数 の 値 と 確 率 分 布 は す べ て わ か っ て い る と 仮 定 し た 、 そ し て 生 態 系 破 壊 の よ
う な 評 価 が 困 難 な 価 値 は 一 切 無 視 し た ( オ ー ソ ド ッ ク ス な ) 経 済 モ デ ル か ら
計 算 さ れ る 温 室 効 果 ガ ス の 削 減 最 適 経 路 ( た と え ば N o r d h a u s， 1994) で す ら 、
政 治 的 に は 実 現 困 難 で あ る 。 お そ ら く そ の 理 由 は 、 人 々 は 、 生 き て い る 間 の
世 界 の 破 滅 と 死 ん で か ら の そ れ を 同 じ に は 評 価 し な い た め で あ ろ う 。 形 式 的
に は 現 在 の 社 会 厚 生 w 。 は 下 に 有 界 で は な い 一 方 で 将 来 に 関 し て は 下 に 有 界 と
仮 定 す れ ば よ い 。 こ う し た 社 会 厚 生 関 数 の 修 正 は 理 論 上 の 興 味 深 い 問 題 を も
た ら す は ず で あ る 。
な お 、 上 の 山 火 事 の 例 は self-organized criticality の 観 点 か ら も ア ブ ロ ー チ で
き る だ ろ う 。 そ の 経 済 学 へ の 応 用 と し て い く つ か の 論 文 が あ る ( 例 え ば
S c h e i n k m a n  and W o o d f o r d，  1994 や Arenasa 他 2002) が 、 生 物 多 様 性 に 関 係 付
け た も の は な い よ う で あ る 。
~ B i o r e s o u r c e  M a n a g e m e n t  u n d e r  K n i g h t i a n  U n c e r t a i n t y  
生 物 資 源 管 理 に お い て こ れ ま で 問 題 と 認 識 さ れ て い た も の の 、 扱 う た め の 道
具 が な か っ た の が ( ナ イ ト 流 の ) 不 確 実 性 で あ る 。
前 世 紀 前 半 の 経 済 学 者 Frank Knight は 、 確 率 分 布 の わ か っ て い る 不 確 実 性
を リ ス ク と 呼 び 、 確 率 分 布 す ら わ か ら な い 場 合 を 真 の 不 確 実 性 と 呼 ん だ 。 従
来 、 経 済 学 で は 人 々 は 不 確 実 な 事 象 に 対 し て 何 ら か の 主 観 確 率 を も つ こ と で
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意思決定していると仮定してきた (Savageの公理)。が、その一方で、この
行動仮説を支持しない結果が存在すること (EllsbergParadox) も知られてい
た。矛盾を解くためのアイデアが、人々は必ずしも確率測度をもつのではな
く、確率 capacity(測度から σ加法性の制約を緩めたもの)をもち、それに関
して効用や利潤を Choquet積分しているというものである。確率 capacityが
凸の場合、この積分値はその確率 capacityによって指定される確率測度の集
合(コアと呼ばれる)のなかで、期待値として最悪の結果をもたらす確率測
度を用いた(通常の意味での)積分の値と一致する。よって、経済学的解釈
として、人々は確率分布を特定できないとき、代わりに(凸)確率 capacity
を特定化し、それが指定する確率分布のなかから最悪の結果となるものを想
定して、その期待値を最大化しようとしている、というのがここでの(真
の)不確実性に対する行動仮説である (Nishimuraand Ozaki， 2002を参考にし
た。詳細及び引用文献は同論文を参照のこと)。
このアイデア-minimax approachや robustcontrolと呼ばれることがあるー
を生物資源管理に応用しようという試みが、 Brockand Xepapadeas (2001)であ
る。同様の研究はすでに(真の)不確実性下のマクロ経済政策に関して
Thomas Sargentとその同僚によって行われている (Sargentのホームページ
ht.tp1血Y::J)N.st;::mfordn山u紅伊凶を参照)。
生物資源や環境資源の最適利用問題において、人間の干渉に対して生態系
や環境がどのように反応するかは、しばしば確率分布すら明らかでない。し
たがって、生物資源の最適利用という「規範j 分析に対するアブローチとし
て、 minimaxapproachは大変魅力的に映る。しかし Sims(2001)が指摘するよ
うに、注意すべきは Knightianuncertaintyに対する minimaxapproachは本来、
経済主体の行動を説明するという「実証J分析のためのものであり、それが
規範分析に使えるとする根拠は何もないことである。言い換えれば、 minimax
approachから示される生物資源管理や経済政策が何らかの意味で望ましいも
のであるとは今のところいえない。(そのためには minimaxapproachの利用
を正当化するような選好に関する公理が明らかにされ、その公理が人々に妥
当なものとみなされる必要がある。)しかし、生態系(そして経済)のよう
な複雑系を扱う上で、おそらく避けて通ることはできないであろう(真の)
不確実性に対して、それを扱う道具が手に入りつつあることは事実である。
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